
Sebastián Alberto Urrutia
Otimização em esportes:programação de tabelas eproblemas de 
lassi�
ação

TESE DE DOUTORADODEPARTAMENTO DE INFORMÁTICAPrograma de Pós�graduação emInformáti
a

Rio de JaneiroOutubro de 2005

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210682/CA



Sebastián Alberto Urrutia
Otimização em esportes: programação detabelas e problemas de 
lassi�
ação

Tese de DoutoradoTese apresentada ao Programa de Pós�graduação em In-formáti
a do Departamento de Informáti
a da PUC�Rio
omo parte dos requisitos par
iais para obetnção Do títulode Doutor em Informáti
aOrientador: Prof. Celso da Cruz Carneiro Ribeiro

Rio de JaneiroOutubro de 2005

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210682/CA



Sebastián Alberto UrrutiaOtimização em esportes: programação detabelas e problemas de 
lassi�
açãoTese apresentada ao Programa de Pós�graduação em In-formáti
a do Departamento de Informáti
a do Centro Té
-ni
o Cientí�
o da PUC�Rio 
omo parte dos requisitos par-
iais para obetnção Do título de Doutor em Informáti-
aAprovada pela Comissão Examinadora abaixo assinada.Prof. Celso da Cruz Carneiro RibeiroOrientadorDepartamento de Informáti
a � PUC�RioProf. Edward Hermann HaeuslerPUC-RIOProf. Guillermo Alfredo DuránUniversidad de ChileProf. Jaime Luiz Szwar
�terUFRJProf. Luiz Satoru O
hiUFFProf. Nelson Ma
ulan FilhoUFRJProf. Os
ar PortoPUC-RIOProf. José Eugênio LealCoordenador Setorial do Centro Té
ni
o Cientí�
o �PUC�RioRio de Janeiro, 21 de Outubro de 2005

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210682/CA



Todos os direitos reservados. É proibida a reproduçãototal ou par
ial do trabalho sem autorização da univer-sidade, do autor e do orientador.
Sebastián Alberto UrrutiaGraduou�se na Universidad de Buenos Aires (BuenosAires, Argentina), 
ursando Ciên
ias da Computação.

Fi
ha Catalográ�
aUrrutia, Sebastián AlbertoOtimização em esportes: programação de tabelas eproblemas de 
lassi�
ação/ Sebastián Alberto Urrutia;orientador: Celso da Cruz Carneiro Ribeiro. � Rio deJaneiro : PUC�Rio, Departamento de Informáti
a, 2005.v., 93 f: il. ; 29,7 
m1. Tese (doutorado) - Pontifí
ia UniversidadeCatóli
a do Rio de Janeiro, Departamento de Infor-máti
a.In
lui referên
ias bibliográ�
as.1. Informáti
a - Teses 2. Otimização 
ombinatória3. Otimização em esportes. 4. Programação de tabelas.5. Problemas de 
lassi�
ação. 6. Metaheurísti
as. 7.Programação inteira. I. Ribeiro, Celso da Cruz Carneiro.II. Pontifí
ia Universidade Católi
a do Rio de Janeiro.Departamento de Informáti
a. III. Título.CDD: 004

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210682/CA



A Mario.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210682/CA



Agrade
imentos

À Anolan e Paulita pelo amor, 
arinho e 
ompreensão dedi
ados amim desde que nos 
onhe
emos e por abrir mão de tanto tempo para queeste trabalho pudesse ser 
on
luído no prazo.À minha mãe, pai, irmã, irmão e família por terem me in
entivado alutar por este sonho, mesmo sofrendo 
om minha ausên
ia.Ao meu orientador Professor Celso Carneiro Ribeiro, pelo apoio ein
entivo para a realização deste trabalho.Aos meus amigos do Rio e aos de Buenos Aires pela amizade.Aos meus 
olegas da PUC�Rio, que sempre me in
entivaram a traba-lhar nesta tese.Ao professora Irene Loiseau, que me orientou a fazer o doutorado naPUC�RIO.Aos fun
ionários do departamento de Informáti
a, pela ajuda de todosos dias.À CAPES, à FAPERJ e à PUC�Rio, pelos auxílios 
on
edidos, semos quais este trabalho não poderia ter sido realizado.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210682/CA



ResumoUrrutia, Sebastián Alberto ; Ribeiro, Celso da Cruz Carneiro.Otimização em esportes: programação de tabelas e pro-blemas de 
lassi�
ação. Rio de Janeiro, 2005. 93p. Tese deDoutorado � Departamento de Informáti
a, Pontifí
ia Universi-dade Católi
a do Rio de Janeiro.O planejamento e a gestão de atividades esportivas é uma área promissorae pou
o explorada para apli
ações de Pesquisa Opera
ional. Os problemasnesta área são em geral de formulação simples e al
ançam grande difusão nosmeios de 
omuni
ação. Embora sua formulação seja simples, em geral estesproblemas são difí
eis de serem resolvidos em termos 
omputa
ionais. Osresultados de muitos trabalhos a
adêmi
os nesta área têm sido a
eitos 
omosoluções para problemas reais e várias soluções vem sendo implementadasna práti
a.Esta tese tem 
omo objetivo prin
ipal estudar dois tipos de problemas quesurgem na área de esportes: a programação de tabelas e os problemas da
lassi�
ação.A programação de tabelas para 
ompetições esportivas é uma tarefa difí
il,na qual diversas té
ni
as de otimização 
ombinatória têm sido apli
adas.Nesta tese, formula-se o Problema do Torneio 
om Viagens Espelhado
omo um problema de otimização em grafos. O problema é resolvidoutilizando-se algoritmos aproximados. Apresentam-se duas heurísti
as paraeste problema. A primeira é muito rápida e serve para forne
er soluçõesini
iais para a segunda, que é 
apaz de obter soluções de boa qualidadeem tempos razoáveis. São deduzidos limites duais para um tipo parti
ularde instân
ias. Estes limites permitem provar a otimalidade das soluçõesobtidas heuristi
amente para instân
ias muito maiores do que as maioresinstân
ias resolvidas na literatura. Por ultimo, é apresentado um modelode programação linear inteira para o problema, ao qual são a
res
entadasdesigualdades válidas.Os problemas da 
lassi�
ação visam obter 
ondições, ne
essárias e su�-
ientes, para a 
lassi�
ação de uma determinada equipe para as �nais deum 
ampeonato em relação ao número de pontos a ser obtido. São apresen-tados modelos de programação linear inteira que permitem resolver estesproblemas no 
ontexto do Campeonato Brasileiro de Futebol.Palavras�
haveOtimização 
ombinatória, Otimização em esportes, Programação detabelas, Problemas de 
lassi�
ação, Metaheurísti
as, Programação inteira
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Abstra
tUrrutia, Sebastián Alberto ; Ribeiro, Celso da Cruz Carneiro.Opti-mization in sports: sport s
heduling and quali�
ation prob-lems. Rio de Janeiro, 2005. 93p. PhD. Thesis � Departamento deInformáti
a, Pontifí
ia Universidade Católi
a do Rio de Janeiro.Sports management is a very attra
tive and not very explored area forappli
ations of Operations Resear
h. Problems in this area use to havesimple formulations and rea
h a big 
overage by the media. Although theirformulations are simple, in general these problems are di�
ult to be solvedin 
omputational terms. The results of many a
ademi
 works in this areahave been a

epted as solutions for real problems and some solutions arebeing implemented.This thesis has the main obje
tive of studying two types of problemsthat appear in the sports area: the �xture 
reation and the quali�
ationproblems.Fixture 
reation (also known as sport s
heduling) for sport 
ompetitions isa di�
ult task, in whi
h several 
ombinatorial optimization te
hniques hasbeen applied. In this thesis, the Mirrored Traveling Tournament Problem isformulated as a graph optimization problem. The problem is solved usingapproximation algorithms. Two heuristi
s are introdu
ed for this problem.The �rst one is very fast and is used to supply initial solutions for the se
ondone whi
h is able to obtain high quality solutions in reasonable 
omputationtimes. Dual limits are dedu
ed for a parti
ular type of instan
es. These limitsallow to prove the optimality of the heuristi
ally obtained solutions forinstan
es that are mu
h bigger than those solved in the literature. Finally,an integer programming model is introdu
ed in whi
h valid inequalities areadded.The quali�
ation problems aim to obtain ne
essary and su�
ient 
onditionsfor the playo�s quali�
ation of a given team in terms of the number ofpoints to be obtained. Integer programming models are introdu
ed whi
hallow solving these problems in the 
ontext of the Brazilian FootballChampionship.KeywordsCombinatorial Optimization, Optimization in sports, Sport s
hedul-ing, Quali�
ation problems, Metaheuristi
s, Integer Programming
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